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1. 反K中間⼦束縛原⼦核

⽇本物理学会 2024年春季⼤会

・実粒⼦として振る舞う中間⼦が核⼦と共存した新奇な原⼦核

K!

・"𝐾𝑁間に働く強い引⼒が引き起こす、原⼦核を超える⾼密度状態

QCD質量の起源

超⾼密度物質の
内部構造

F. Weber, PPNP 54(2005)193.
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2.  !𝑲𝑵𝑵束縛状態 「J-PARC E15実験」

・ K1.8BRビームラインで”𝐾!𝑝𝑝”の決定的なシグナルを得た実験

(円筒型検出器システム)

・通常の原⼦核より約10倍⼤きな束縛エネルギー

束縛エネルギー ~50 MeV
崩壊幅  ~100 MeV
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3.「J-PARC E80実験」とその先の系統的研究
・ "𝑲𝑵𝑵𝑵探索(E80)
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？

崩壊粒⼦の増加(E15に⽐べて) à 検出器の⼤⽴体⾓化

崩壊粒⼦に中性⼦を含む            à 中性⼦の検出効率向上

さらなる理解のため、以下の実験を計画

・"𝐾𝑁𝑁のスピン・パリティ測定(J-PARC P89)
・"𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁探索
・"𝐾"𝐾𝑁𝑁探索
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4.  検出器システム(CDS)の改良  
E15 のCDSからの主な改良点
・⼤⽴体⾓化(59%à93%)
     ⇨実験の効率化、
         より広い運動学的領域のデータ収集

・中性⼦検出能⼒の向上 (3% à 15%)
     ⇨中性⼦を含む崩壊モードの調査

a. 𝐾!𝑝𝑝𝑛	 → 	Λ + 𝑝 + 𝑛
              (J-PARC E80の⽬的)
          b. 𝐾"𝑛𝑛	 → 	Λ + 𝑛 

    (𝐾!𝑝𝑝のアイソスピンパートナー)

新CDSについて
• Vertex Fiber Tracker (VFT)
• Cylindrical Drift Chamber (CDC)
• Beam Drift Chamber (BDC)
• Cylindrical Neutron Counter (CNC)
・トリガー
・ TOF法による粒⼦識別
・ 中性⼦の検出と
      その運動量の決定

⽇本物理学会 2024年春季⼤会
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CNC

(最低限の)要求性能：時間分解能 𝜎 = 150 ps

TOF Length 50 cm, CNCの厚さ5 cm として時間分解能要求値の⾒積もり

5.  円筒型中性⼦カウンター (CNC)  

± "! "#  cm

⽇本物理学会 2024年春季⼤会

Region of interest

𝜎#$%&' 	~	𝜎()*となるような時間分解能
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CNCの厚さを5cm × 3層にした理由

• CNC⽤のスペース(約15 cm)（Polarimeter trackerを挟む予定）
• 厚さによる中性⼦ヒット位置の不定性の運動量分解能への影響
• 形状による時間分解能の変化

5.  円筒型中性⼦カウンター (CNC)  

• プラスチックシンチレータ(EJ-200)  2600*120*50 mm

• ライトガイド 115 mm

• 光電⼦増倍管(Hamamatsu H8409)

プロトタイプ
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6. テスト実験 @ELPH

𝑒! : 584 MeV/𝑐

CNC⽬的1  
     •要求性能を満たすか。
     • 時間分解能の位置依存性

• 2つの全く同じ形状のプロトタイプ
  でそれぞれ測定

trig2

trig1

Test検出器

ref2
ref1

*   *   *   *   *   *   *   *   *   *   *   *   *   *

測定点 CNC

⽬的2
     • 時間分解能のライトガイドの⻑さ依存性を調査
     • 1500*120*50 mmのプラスチックシンチレータ, PMT(CNCと同じ)
     • ライトガイドの⻑さを変えて(全4通り)測定 

⽇本物理学会 2024年春季⼤会
トリガーレート ~	1 kHz

𝜎+,-  ~ 30 ps
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6. テスト実験 @ELPH Typical  QDC & Wave Form Position = -120 cm 

⻘：⽣のデータ
⾚：全ての検出器のヒットを要求 à TOF計算に使⽤
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6. テスト実験 @ELPH

•要求性能を満⾜ • 明確な位置依存性は無し

結果1

⽇本物理学会 2024年春季⼤会

𝜎	~	115	ps 
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6. テスト実験 @ELPH
結果2

• ライトガイドが短い⽅が光量が多く、良い時間分解能

⽇本物理学会 2024年春季⼤会



7. まとめ
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• 反K中間⼦束縛原⼦核の調査をさらに進めるために、我々J-PARC E80実験グループは
   ⼤⽴体⾓化と中性⼦検出効率を向上させた新しいスペクトロメータを建設中。

•その中でメイン検出器となるCNCプロトタイプの時間分解能評価をELPHの
 GeV-𝛾照射室の陽電⼦ビームラインで⾏った。

• 結果、CNCの時間分解能は要求値を満たし、明確な位置依存性は無かった。

• 本実験結果を材料にし、CNCのデザイン最終決定&製作に向けて議論していく。

ご清聴ありがとうございました。

反K中間⼦原⼦核の系統的調査の第⼀歩

⽇本物理学会 2024年春季⼤会
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Back-Up.  荷電粒⼦の運動量分解能 

⽇本物理学会 2024年春季⼤会

•運動量分解能にメインで効くのはビーム軸に対して垂直⽅向の運動量の分解能
•悪いところで〜6%
•中性⼦の運動量分解能も同程度が理想だが、、、

T. Hashimoto’s D Thesisより
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Back-Up.  Slewing補正の例 
CNC1 vs ref1の組, Position = 0 cm (横軸：シグナルのエネルギー [ch], 縦軸：TOF  [ps])

⽇本物理学会 2024年春季⼤会
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Back-Up.  波形 

⽇本物理学会 2024年春季⼤会

CNC1 L&R

Gate
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Back-Up.  今後の計画 

⽇本物理学会 2024年春季⼤会
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Back-Up.  今後の計画 

⽇本物理学会 2024年春季⼤会


